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Abstract: To realize the intellig ent-o riented analy sis process and know ledge reuse fo r Mass Customization ( MC)
product, an exper t sy stem fo r Web-based Finite Element Analysis ( FEA ) pre-processo r w as developed based on
know ledge engineering. Acco rding to the resea rch on the standardization, template and knowledgeable of Compute r
Aided Eng ineering ( CAE) modeling and analy sis pro cess, the sy stem structure, function and im plementation me th-
ods we re studied in pa rticula r. In this system, the exper ts' expe rience s, theo ries and typica l example s and o the r re-
lated know ledge, which could be used in the stage o f pre-process in FEA, w ere catego rized as ana ly sis process and
object knowledge. Then, the integ rated know ledge model based on object-oriented method and rule-based method
was constr ucted. The integ rated rea soning pro ce ss based on case-based reasoning and rule-ba sed r easoning w as pre s-
ented. Finally , an example of remo te st ructure analy sis of a typical machine to olc s column w as g iv en to illustra te the
effectivene ss of the exper t sy stem.
Key words: finite element analysis; Web; know ledge-based eng ineering ; mass customiza tion
0  引言





























































析软件平台进行相应的二次开发, 如 ANSYS 提供
了结构化参数语言 ( ANSYS Parametrix Deg ign
Language, A PDL) 语言, M SC. Patran 提供了 Pat-










该床身基频随筋板间距 L (筋格长度) 的变化曲线
图。由图可知: 筋板间距 L 在 150 mm~ 450 mm
时,床身的基频较高。在布置筋板时,设定筋板间距
在 300 mm~ 450 mm, 在保证较高的基频的同时,又
可减轻床身的重量。
这些产品分析实例和知识数据的存储和有效利
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推理解释器、人机交互界面等构成,如图 2所示。其
中,人机交互界面是作为超文本标记语言 ( Hyper-
Tex t M arkup Language, HTM L)文档由用户在浏
览器中发送请求, 知识库可依托数据库管理系统








2. 2  专家系统的功能和流程
系统构建专家系统的目标是为了进行远程快速
建模,而一般的有限元建模主要分为以下几种方式:




er Aided Design, CAD)模型转化为三维模型的通用
格式 (初始化图形变换规范 ( Ini tial G raphics Ex-





















( 1)建立几何模型相关的知识  
建立几何模型的规则和知识主要包括建模方
式、模型的简化和修复等问题。如对于无偏载的对
称结构,可以运用对称性取其 1 /2 或 1 /4部分进行







































态分析的求解方法, 如 Block Lanczo s 方法、Sub-












  P yQ 或者 if P then Q。
其中, P 是产生式的前提,是用于指出该产生式
是否可用的条件; Q 是一组结论或操作, 用于指出
当前 P 所指示的条件被满足时, 应当得出的结论或
应该执行的操作。整个产生式的含义是: 如果前提








规则 1  如果对机床床身进行热应力分析, 当
温度分布梯度变化不大,并且可忽略细节,用划分均
匀且相对稀疏的单元网格。
规则 2  如果进行稳态热应力分析, 应输入材
料的热传导系数。





Rule ( RNO, Object , 3Object Expression4,
[CNO ]) Cond( CNO,3CNO expression4)
例如可以把上述规则 1中的描述表示为:
Rule( 0001, / 单元大小0, /划分均匀且相对稀
疏0, [1, 2, 3 ] )
Cond ( 1, /机床床身热应力分析0)
Cond ( 2, /温度分布梯度变化不大0)
Cond ( 3, /可忽略细节0)
然后提取相关信息把规则继续整理成如表 1和
表 2所示的事实库和规则库,并储存到数据库中。
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实现。从面向对象的观点分析, 规则可以看成是一
类对象,其具有统一的表示形式,如下所示:









表 2  系统规则库
规则号 前提事实 1前提事实 2 , 结论事实 可信度
R0001 1 2 3 4 0. 9
R0002 5 / / 6 1
s s s s s s
  Class Rule{
 Priva te: / /规则的相关属性
  Char RuleNo [10] ; / /规则号
  Char RuleName [100] ; / /规则名
  Char Condition [100 ] ; / /规则前提事实
  Char Conclusion[ 100] ; / /规则结论事实
  Float Reliability ; / /规则可信度
 Public: / /规则推理方法
  Rule( Cha r RuleNo [ 10 ] , RuleName [ 100] , Condi-
tion [100 ], Conclusion[ 100] , Reliability) ; / /规则初始化
  ~ Rule( ) ; / /析构函数






3. 3  知识的混合推理机制
系统主要采用基于实例的推理 ( Case-Based





















w i @ SIM ( qi , u i )。 (1)
式中: q 为新问题描述所表示的查询, qi 为 q 的第 i
个属性, u为实例库中的源实例, ui 为 u 的第 i 个属
性, w i 为第 i个属性的局部相似度权重。
RBR是基于产生式知识表示方法基础上的一
种推理策略,是目前专家系统和人工智能研究领域
中应用最为普遍的一种方法, 其结构形式为: If 条
件, Then动作, 结论, 即条件 - 动作 -结论,各条规
则之间相互独立, 只能依靠上下文来传递信息, 其计
算如式(2)所示:
IF P1 (W 1) CP2(W 2) C , CPn(W n) THEN Q
(K )。 (2)
其中: P1 , P2 , ,, Pn 为能推出结论的规则条件, W i
为规则条件 P i 的权重, 0 [ W i [ 1, K 为规则结论的
可信度。
















3. 4  基于动态服务器页面和 AxtlveX数据对象的
Web 数据库访问
  由于专家知识库是基于网络构建的, 相应数据
库系统必须通过网络实现。当前Web 数据库访问
技术主要有公共网关接口( Common Gatew ay In-
terface, CGI)、应用编程接口( A pplication Prog ran-
ning Inte rface, A PI)、Java 数据库连接( Java Data-
Base Connectivi ty, JDBC)、动态服务器页面( Active
Serve r Pages, ASP)等几种方式。前处理专家系统
中对后台数据库的访问主要通过 ASP 语言与数据
库连接组件 A x tiveX数据对象( ActiveX Data Ob-
ject, ADO)来实现,如图 5所示。
ADO 查询数据库的设计方法是在服务器上设
置 DSN,通过 DSN 指向开放式数据库连接 ( Open
DataBase Connectivity, ODBC)数据库。然后使用
/ Server. CreateObject0建立连接对象, 并用/ Open0
打开待查询的数据库,命令格式:
Set Conn = Server. C reateObject ( ADODB.
Connect ion)
Conn. Open。
在与数据库建立连接之后,就可以设定 SQ L 命
令,并用/ Execute0开始执行数据库查询, 并将查询
结果存储到 RecordSet对象 RS。命令格式: Set RS
= Conn. Execute( SQ L)。
其中 SQL 命令中的查询条件从 H TML 的









































( ) A 字型
s
忽略细节 /模型简化 ( K )是 / ( )否
前后是否有凹槽 ( K )是 / ( )否
主要尺寸
 总长 / mm
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弹性模量 E = 200 GPa
密度 Q= 7. 8@ 103 k g /m3










 总长= 490 mm
 总宽= 450 mm
   s
 
 筋板厚度= 20
 筋板高度 l= 35
   s




表 6  数控铣床立柱的有限元分析结果比较 H z
阶数 板单元划分 四面体单元划分
1 210. 67 220. 04
2 257. 49 270. 30
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